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(54) System zur Kompensation von Richtungs- und Positionsschwankungen eines von einem 
Laser erzeugten Lichtes 



(57) Bei einenn Systenn zur wenigstens weitgehen- 
den Kompensation von Richtungs- und Positions- 
scliwanl<ungen eines von einem Laser (1) erzeugten 
Lichtstrahles (2), insbesondere fur mikrolithografische 
Beleuchtungseinrichtungen, sind ein im Laserstralil (2) 
angeordneter Strain Iteiler (4) und wenigstens zwei 
Strahlumlenl<einrichtungen (7), vorgesehen. Durcfi den 



Stralilteiler (4) wird ein Teilstralil (2a) direkt auf eine Be- 
leuciitungsreferenzflaciie (3) der Beieuclitungseinricii- 
tung geleitet, wahrend ein weiterer Teilstrahl (2b) uber 
eine Umwegleitung (5), in dem sich die wenigstens zwei 
Stralilumlenkeinrichtungen (6,7) befinden, zum Strahl- 
teiler (4) zuriickgefuiirt und ansclilieBend ebenfalls der 
Beleuclitungsreferenzflache zugefiihrt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein System zur wenig- 
stens weitgehenden Kompensation von Richtungs- und 
Positionsschwankungen eines von einem Laser er- 
zeugten Lichtes, insbesondere fur mikrolithografische 
Beleuchtungseinrichtungen. Die Erfindung betrifft auch 
eine Vorrichtung hierzu. 

[0002] Die Beeinflussung und Veranderung eines von 

einem Laser erzeugten Lichtes, insbesondere bezug- 
licli Dreliung und Fokusierung ist allgemein bekannt. 
Hierzu wird z.B. auf die EP 293823 81 und die US-PS 
4,703,166 verwiesen. Beide Patentscliriften befassen 
sich mit einer aktiven Fokussensoreinrichtung, wobei 
durch Abstimmen der Wellenlange eines Laserstraliles 
herausgefunden werden soil, wie gro3 der Abstand des 
Objektives zu einem Wafer ist. Hierzu erfolgt eine aktive 
Regelung durcli eine entsprecliende Drehung von Spie- 
geln. Gleiclizeitig sollen dabei aucli Vibrationsbewe- 
gungen eines Positionstisclies kompensiert werden. 
[0003] Laserbetriebene Beleuchtungssysteme, wie 
siez.B. in mikrolitliografisclien Projektionsbelichtungs- 
anlagen verwendet werden, reagieren empfindlich auf 
Positions- und Riclitungsscliwankungen der Laser- 
strahlung am Eingang des Systems. Insbesondere die 
Gleichfonnigkeit der Lichtverteilung und der Scliwer- 
punktstralilwinkelverlauf (Telezentrie) werden dadurcli 
negativ beeinfluBt. Positions- und Riclitungssciiwan- 
kungen lassen sich auch bei Einhaltung von moglichst 
kleinen Toleranzen nicht immer vermeiden. So treten z. 
B. Anderungen alleineschon dann ein, wenn sich im Be- 
trieb der Laser erwarmt. 

[0004] Der voriiegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, Positions- und Richtungsschwan- 
kungen eines von einem Laser erzeugten Lichtes, ins- 
besondere fur mikrolithografische Beleuchtungseinrich- 
tungen, durch die die Gleichformigkeit der Lichtvertei- 
lung und der Verlauf des Schwerpunktstrahlwinkels ne- 
gativ beeinfluBt werden, soweitwiemoglich zu kompen- 
sieren. 

[0005] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch 
die in Anspruch 1 genannten IVIerkmale systemmaBig 
gelost. 

[0006] Eine Vorrichtung hierzu ist in Anspruch 3 auf- 
gezeigt. 

[0007] ErfindungsgemaB erfolgt nun eine Aufteilung 
des von einem Laser erzeugten Laserstrahles zwischen 
dem Laser und dem Beleuchtungssystem bzw. der Be- 
leuchtungseinrichtung an einem Strahlteiler in zwei Teil- 
strahlen, wobei ein erster Teilstrahl direkt auf eine Be- 
leuchtungsreferenzflache geleitet wird. Der zweite Teil- 
strahl wird uber eine Umwegleitung mit wenigstens zwei 
Strahlumlenkeinrichtungen geleitet bevor er nach ei- 
nem erneuten Durchgang des Strahlteilers anschlie- 
Bend ebenfalls der Beleuchtungsreferenzflache zuge- 
fiihrt wird. 

[0008] Durch die erfindungsgemaBe MaBnahme ist 
es moglich, Schwankungen des Lasers beziiglich sei- 



ner Position zu symmetrisieren und damit deren Wir- 
kung auf das Beleuchtungssystem zu eliminieren. 
[0009] Gleichzeitig laBt sich mit dem erfindungsge- 
maBen System und der Vorrichtung hierzu auch eine 
5 Kompensation von Richtungsschwankungen des La- 
sers erreichen. Zwar kommt es dabei zu einem leichten 
Strahlenversatz, aber in der Praxis betragtderStrahlen- 
versatz weniger als 1% der Strahlenbreite. Wesentlich 
ist, daB durch das vorgeschlagene System eine Stabi- 
le lisierung der Schwerpunktstrahlposition und der 
Schwerpunktstrahlrichtung erreicht wird. 
[0010] Da es durch den Strahlteiler zu mehreren Um- 
laufen des uber die Strahlumlenkeinrichtung gefiihrten 
Teilstrahles kommt, kann fur eine gleichmaBigere Licht- 
^5 verteilung in vorteilhafter Weise vorgesehen sein, daB 
die Aufteilung des Laserstrahles In einem Tellungsver- 
haltnis von erstem Teilstrahl zu zweltem Teilstrahl mit 
33.3/66.7 steht. 

[001 1 ] Als Strahlteiler laBt sich vorteilhafterweise ein 
20 Strahlteilenwiirfel verwenden, well auf diese Weise ein 
Strahlversatz, der durch eine Strahlteilerplatte selbst er- 
zeugt werden wiirde, vermieden wird. Selbstverstand- 
lich ist der Strahlteilerwiirfel auf die verwendete Wellen- 
lange abzustimmen. 
25 [0012] In el nfacher Weise lassen sich als Strahlum- 
lenkeinrichtungen Umlenkspiegel verwenden. 
[0013] Nachfolgend ist ein Ausfuhrungsbeispiel an- 
hand der Zeichnung phnzipmaBig beschrieben. 
[0014] Eszeigt: 

30 

Figur 1 den Verlauf eines von einem Laser erzeug- 
ten Laserstrahles mit Kompensation von 
Richtungsschwankungen, 

35 Figur 2 den Verlauf eines von einem Laser erzeug- 
ten Laserstrahles mit Kompensation von Po- 
sitionsschwankungen. 

[0015] Von einem nIcht naher dargestellten Laser 1 

40 wird ein Laserstrahl 2 erzeugt. Der Laserstrahl 2 ist als 
optimaler Strahl 2' in den Figuren 1 und 2 als durchge- 
zogener Strich dargestellt, wobei keinerlei Richtungs- 
und Positionsschwankungen vorhanden sind. In punk- 
tierter Darstellung ist in beiden Figuren ein dejustierter 

45 Strahl 2 dargestellt. Der optimale Strahl 2' laBt sich in 
der Praxis in dieser exakten Form nicht reallsieren. Ent- 
sprechend den Abweichungen tritt bei einer Dejustage 
des Strahles 2 bei Richtungsschwankungen des Lasers 
(siehe Fig. 1), d.h. bei einer Schragstellung des Lasers, 

50 ein Winkelfehler an einer Beleuchtungsreferenzflache 3 
auf. Die Beleuchtungsreferenzflache 3 befindet sich bei 
bekannten Systemen und Vorrlchtungen im allgemei- 
nen im direkten Laserstrahl. Je groBer der Abstand des 
Lasers 1 von der Beleuchtungsreferenzflache 3 ist, um 

55 so starker wirkt sich die Winkelabweichung aus. 

[0016] Bei einem Parallelversatz des Lasers 1 (Fig. 
2) tritt in gleicher Weise ein Parallelversatz des Laser- 
strahles 2 auf, der ebenfalls zu einer Verschiebung des 
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Laserstrahles 2 aus der Symmetrieebene fuhrt. 
[0017] In Fig. 1 ist nun die Kompensation von Ricli- 
tungsschwankungen des Lasers 1 dargestellt. Hierzu 
befindet sich im Stralilengang zwischen dem Laser 1 
und der Beleuchtungseinriclitung bzw. der Beleucln- 
tungsreferenzflache 3 ein Strahlteiler 4. An dem Strahl- 
teiler 4 erfolgt eine Aufteilung des auf ilin treffenden La- 
serstrahles 2 in einen ersten Teilstrahl 2a, der direkt auf 
die Beleuchtungsreferenzflache 3 geleitet wird, und in 
einen weiteren bzw. zweiten Teilstrahl 2b, der derart 
uber eine Unnwegleitung 5, in der sich wenigstens zwei 
Strahlunnlenkeinrichtungen 6 und 7 befinden, gefuhrt 
wird, da3 der unngelenkte Teilstrahl 2b ein weiteres Ma! 
dem Strahlteiler 4 zugeleitet wird, von wo aus er an- 
schlieBend ebenfalls der Beleuchtungsreferenzflache 3 
zugefuhrt wird. 

[0018] Da im allgemeinen der weitere Teilstrahl 2b 

mehrfach den Weg uber die Umwegleitung 5 nimmt, 
wird man einen Strahlteiler, derz.B. ein Strahlteilerwur- 
fel 4 sein kann, derart ausbilden, da3 das Teilungsver- 
haltnis vom ersten Teilstrahl, welcher direkt der Be- 
leuchtungsreferenzflache 3 zugeleitet wird, und dem 
zweiten Teilstrahl 2b, welcher den Weg uber die Um- 
wegleitung 5 mehrfach nimmt, 33.3/66.7 betragt. 
[001 9] Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, beeinfluBt der 
Strahlteiler 4 den optimalen Strahl 2' in keiner Weise, 
denn auch derTeilstrahl, welcher den Weg uber die Um- 
wegleitung und die beiden als Umlenkspiegel 6 und 7 
ausgebildeten Strahlumlenkeinrichtungen nimmt, trifft 
exakt in der Symmetrieebene 8 auf die Beleuchtungs- 
referenzflache 3. 

[0020] Der Verlauf eines dejustierten Laserstrahles 2 
sieht jedoch in diesem Fall anders aus. Bel dem darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel mit derbeispielsweisevor- 
gegebenen Winkelabweichung liegt der dem von dem 
Strahlteiler 4 abgelenkte Teilstrahl 2a vor, leicht rechts 
neben der Symmetrieebene 8 der Beleuchtungsrefe- 
renzflache 3. Der Teilstrahl 2b, der den Weg uber die 
Umwegleitung 5 genommen hat, trifft entsprechend 
links von der Symmetrieebene 8 auf die Beleuchtungs- 
referenzflache 3. Dies bedeutet, er liegt im Vergleich mit 
dem Teilstrahl 2a jeweils auf der anderen Seite der Sym- 
metrieebene 8. Wie ersichtlich, ergibt sich dadurch eine 
Strahlverbreiterung und ein minimaler Strahlversatz, 
aber diese Anderungen sind in der Praxis so gering, daB 
sie vernachlassigbar sind. Aus Ubersichtlichkeitsgrun- 
den sind in den Figuren 1 und 2 die Abweichungen des 
Laserstrahls 2 von dem optimalen Laserstrahl 2' auch 
stark iibertrieben dargestellt. In der Praxis treten Rich- 
tungsschwankungen auf, die kleiner als 0.2 mrad sind. 
Parallelverschiebungen, die nachfolgend anhand der 
Fig. 2 besprochen werden, liegen in einer maximalen 
GroBenordnung von 0,5 mm, was bei Strahldurchmes- 
servon im allgemeinen 30 mm ebenfalls vernachlassig- 
bar ist. 

[0021] Wesentlich ist lediglich, daB sich die Schwer- 
punktrichtung nicht andert. Der Schwerpunktstrahl soil 
moglichst rechtwinklig auf die Beleuchtungsrefernzfla- 



che 3 treffen. Dadurch, daB nun derTeilstrahl 2a rechts 
und der Teilstrahl 2b links von der Symmetrieebene 8 
liegt, womit entsprechende Abweichungen des Schwer- 
punktstrahles vorhanden sind, wird jedoch erreicht, daB 

5 der Mittelwert des etwas breiter gewordenen Schwer- 
punktstrahles jedoch wiedersenkrecht auf der Beleuch- 
tungsreferenzflache 3 liegt. Auf diese Weise werden die 
Richtungsschwankungen praktisch kompensiert. Hier- 
zu ist es lediglich erforderlich, das Teilungsverhaltnis 

10 derart geschickt zu wahlen, daB beide Teilstrahlen 
gleich stark sind, womit dann der eine Teilstrahl mit dem 
anderen Teilstrahl genau kompensiert wird. Der dabei 
auftretende leichte Versatz spielt - wie bereits erwahnt 
- in der Praxis keine Rolle. Gleiches gilt auch fur die ge- 

15 ringfugig groBer werdenden Divergenzen des Strahles. 
[0022] Noch klarer liegen die Verhaltnisse bei einer 
Kompensation von Postitionsschwankung des Lasers, 
wie es in der Fig. 2 dargestellt ist. Wie ersichtlich, liegen 
dabei die beiden Teilstrahlen 2a und 2b symmetrisch zur 

20 Symmetrieebene 8. In diesem Falle treffen beide Teil- 
strahlen rechtwinklig auf die Beleuchtungsreferenzfla- 
che und auch die Symmetrie bleibt erhalten. Lediglich 
die Breite des Strahles ist geringfiigig groBer geworden, 
was jedoch - wie bereits erwahnt - in der Praxis im Ver- 

25 gleich zu dem Stahldurchmesser des Laserstrahles von 
30 bis 40 mm vernachlassigbar ist. 



Patentanspriiche 

30 

1. System zur wenigstens weitgehenden Kompensa- 
tion von Richtungs- und Positionsschwankungen 
eines von einem Laser erzeugten Lichtstrahles, ins- 
besondere fiireine lithografische Beleuchtungsein- 

35 richtung, gekennzeichnet durch einen im Laser- 
strahl angeordneten Strahlteiler (4) und wenigstens 
zwei Strahlumlenkeinrichtungen (6,7), wobei durch 
den Strahlteiler (4) ein Teilstrahl (2a) direkt auf eine 
Beleuchtungsreferenzflache (3) der Beleuchtungs- 

40 einrichtung geleitet wird, wahrend ein weiterer Teil- 
strahl (2b) uber eine Umwegleitung (5), in dem sich 
die wenigstens zwei Strahlumlenkeinrichtungen 
(6,7) befinden, zum Strahlteiler (4) zuriickgefuhrt 
und anschlieBend ebenfalls der Beleuchtungsre- 

45 fernzflache (3) zugefuhrt wird. 

2. System nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

daB die Aufteilung des Laserstrahls (2) in einem Tei- 
lungsverhaltnis von erstem Teilstrahl (2a) zu zwei- 
50 tem Teilstrahl (2b) mit wenigstens annahernd 
33.3/66.7 steht. 

3. Vorrichtung zur wenigstens weitgehenden Kom- 
pensation von Richtungs- und Positionsanderun- 

55 gen eines von einem Laser erzeugten Lichtstrahles, 
insbesondere fiireine mikrolithografische Beleuch- 
tungseinrichtung, dadurch gekennzeichnet, daB 
zur Aufteilung des Laserstrahls (2) in Teilstrahlen 
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(2a, 2b) ein Strahlteiler (4) und wenigstens zwei 
Strahlumlenkeinrichtungen (6,7) zwischen dem La- 
ser (1) und der Beleuchtungseinrichtung (Beleuch- 
tungsreferenzflache 3) angeordnet sind, wobei die 
Strahlumlenkeinrichtungen (6,7) derart angeordnet 5 
sind, daB sie den durch sie umgelenkten Teilstrahl 
(2b) zu dem Strahlteiler (4) zuriickfuhren. 

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 

zeichnet, da3 der Strahlteiler als Strahlteilerwurfel io 
(4) ausgebildet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 

kennzeichnet, da3 die Strahlumlenkeinrichtungen 
als Umlenkspiegel (6,7) ausgebildet sind. 15 
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